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ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
И ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ КЕРМЕТА Al‒α-Al2O3, 
ПОЛУЧЕННОГО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОРУНДОВЫХ 
МИКРОСФЕР СПЕКАНИЕМ В ВАКУУМЕ

Кермет состава Al‒α-Al2O3 (90 об. %) был изготовлен с использованием полых корундовых микросфер 
(ПКМ) узкой фракции 40‒70 мкм, полученных методом плазменной сфероидизации,  и алюминиевой 
пудры марки ПАП-2. При жидкофазном спекании порошковых заготовок по границе раздела между 
ПКМ и ПАП-2 формировался адгезионный тип связи в результате кристаллизации эвтектического 
расплава Al‒Al4C3 при охлаждении от температуры спекания. Полученный кермет обладал следую-
щими свойствами: плотность 2,67‒2,89 г/см3, открытая пористость 19‒11 %, предел прочности при 
изгибе 47‒70 МПа, при сжатии 100‒150 МПа, микротвердость по Виккерсу 1550‒1960 МПа, прочность 
при ударном изгибе 3,53·103‒4,27·103 Дж/м2, трещиностойкость 1,7‒2,9 МПа·м1/2. Разработанный мате-
риал может быть рекомендован в качестве абразивного инструмента для выглаживания поверхности 
деталей из металлов и сплавов на стадии финишной механической обработки.
Ключевые слова: кермет Al‒α-Al2O3, полые корундовые микросферы (ПКМ), алюминиевая пу-
дра ПАП-2, плазменная сфероидизация, жидкофазное спекание, фрактограмма поверхности 
разрушения.

ВВЕДЕНИЕ

Корундовые микросферы находят широкое 
применение в разных областях техники. Их 

используют в качестве наполнителей в полиме-
рах и резине [1‒3], в составе многофункциональ-
ных покрытий [4‒6] и огнеупоров [7‒9] для улуч-
шения их эксплуатационных свойств.

Известны разные методы получения ко-
рундовых микросфер, которые в соответствии 
с технологическими условиями их получения 
могут содержать замкнутые газонаполненные 
полости. Такие микросферы получают с исполь-
зованием подходов коллоидной химии [10‒12], 
распылительной сушкой суспензий [12], гидро-
термальным синтезом [13, 14], раздувом струи 
алюмооксидного расплава [8]. Кроме того, для 
изготовления полых корундовых микросфер 
(ПКМ) проводят пиролиз аэрозоля, полученного 

ультразвуковым распылением водного раствора 
алюминийсодержащей соли [15].  Получение 
ПКМ возможно за счет использования порошко-
вой технологии, согласно которой на поверхно-
сти органической гранулы сферической формы 
(ядро) создают покрытие из алюмооксидного 
порошка (оболочка) с последующим выжигом 
ядра и спеканием оболочки [16].  

Разработан также метод химического дис-
пергирования алюминиевых сплавов, после за-
вершения которого проводили термообработку 
полученного продукта на воздухе, обеспечива-
ющую синтез ПКМ  [17].

Следует отметить, что наиболее производи-
тельным считается метод плазменной сферои-
дизации алюмооксидного порошка [18]; при этом 
для генерации плазмы используют различные 
виды электрических разрядов: электродуговой, 
высокочастотный и сверхвысокочастотный [19, 
20]. Кроме того, возможно проведение сферои-
дизации прекурсора в факеле пламени, обра-
зующегося при горении кислородно-метановой 
смеси [21].

В настоящее время значительное внимание 
разработчиков привлекают так называемые 
синтаксические пенопласты [22‒28], в объеме 
которых совмещаются пористая матрица на 
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основе алюминия или его сплава с ПКМ. Такие 
материалы относятся к классу керметов, они 
обладают малой плотностью и демонстрируют 
повышенные упруго-пластические и демпфиру-
ющие свойства при статическом и ударном при-
ложении нагрузки [22, 23, 25, 26]. Это позволяет 
использовать их в качестве защитных энерго-
поглощающих изделий и деталей в разных кон-
струкциях.  Эти материалы могут быть получе-
ны пропиткой под давлением заготовок из ПКМ 
расплавом на основе алюминия [25, 26, 28].

В настоящей работе изучены физико-
механические свойства и особенности струк-
туры  кермета Al‒α-Al2O3, полученного жид-
кофазным  спеканием в вакууме порошковых 
заготовок из смеси алюминиевого порошка 
ПАП-2 с ПКМ, полученными методом плазмен-
ной сфероидизации. В этом случае жидкофаз-
ное спекание обеспечивалось за счет возникно-
вения эвтектического расплава Al‒Al4C3 [29, 30].

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ИССЛЕДОВАНИЯ
Для изготовления кермета Al‒α-Al2O3 исполь-
зовали полые корундовые микросферы узкой 
фракции 40‒70 мкм  (марка НСМ-70, производи-
тель ― предприятие «Кит-Строй», СПб.) и про-
мышленно производимую алюминиевую пудру 
марки ПАП-2 (ГОСТ 5494‒95), состоящую из че-
шуйчатых частиц субмикронной толщины [30].

Опытные образцы  получали путем сухого 
смешивания ПАП-2 со сферическими частица-
ми, прессования  полученной порошковой сме-
си в стальной пресс-форме с варьированием 
давления прессования Р в интервале 300‒900 
МПа и последующего жидкофазного спекания 
порошковых заготовок ПЗ в вакууме (10‒5 мм рт. 
ст.)  при 650 °С в течение 1 ч. При этом использо-
вали порошковую смесь, содержащую 70 об. % 
пудры ПАП-2 (V1) и 30 об. % микросфер (V2). При 
прессовании происходило значительное уплот-
нение пудры ПАП-2 в смеси, вследствие чего, по 
оценочным данным микроскопического анали-
за, соотношение V1 : V2 в спеченном кермете со-
ставляло 10 : 90.

Следует отметить, что дальнейшее сниже-
ние объемной доли ПАП-2 в порошковой смеси 
нецелесообразно, так как приводило к дискрет-
ному распределению ПАП-2 и, как следствие, 
к присутствию значительного количества кон-
тактов микросфера ‒ микросфера без промежу-
точной разделяющей алюминиевой прослойки 
после прессования. Поэтому выбранное в экс-
перименте соотношение V1 : V2 определяет мак-
симально возможное содержание микросфер в 
кермете

Открытую пористость Потк и плотность ρ 
материала определяли методом гидростатиче-
ского взвешивания по ГОСТ 2409‒80. Предел 

прочности при поперечном изгибе σизг оценива-
ли на призматических образцах (10×10×50 мм) 
по ГОСТ 18228‒94, при осевом сжатии σсж ― на 
цилиндрических образцах диаметром 20 и вы-
сотой 30 мм по ГОСТ 4071.2‒94 (ИСО 8895‒86); 
испытания проводили при комнатной темпера-
туре на установке TIRATEST‒2300 (Германия) 
при скорости деформирования 1 мм/мин.

Критический коэффициент интенсивности 
напряжений КIс определяли по ГОСТ 25.506‒85.  
Для этого на призматических образцах 
(10×10×50 мм) создавали боковой надрез дли-
ной, равной 0,5 высоты, с радиусом кривизны 
вершины надреза 50 мкм. Для деформирования 
образцов применяли 3-точечную схему нагру-
жения на установке TIRATEST‒2300 при скоро-
сти перемещения траверсы 0,15 мм/мин. Предел 
прочности при ударном изгибе КС определяли 
по ГОСТ 26528‒98 на маятниковом копре Zwick 
HIT50P (Германия), микротвердость по Виккер-
су HV ― по ГОСТ 9450‒76 на шлифах с использо-
ванием прибора Micromet 5101 (Япония) путем 
вдавливания алмазной пирамидки индентора 
под нагрузкой 0,5 Н.

Электронно-микроскопический анализ 
структуры проводили на растровом электрон-
ном микроскопе (РЭМ) TESCAN Mira 3 (Чехия) 
с поверхности излома, с поверхности грани об-
разца после химического травления 20 %-ной 
плавиковой кислотой и с поверхности шлифа.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Установлено, что повышение давления прессо-
вания от 300 до 900 МПа приводит к возраста-
нию плотности от 2,67 до 2,89 г/см3, снижению 
открытой пористости от 19 до 11 % (рис. 1), к по-
вышению физико-механических свойств мате-
риала: предела прочности при изгибе от 45 до 70 
МПа, при сжатии от 100 до 150 МПа, микротвер-
дости по Виккерсу от 1550 до 1960 МПа (рис. 2), 
а также предела прочности при ударном изгибе 
от 3,53·103 до 4,27·103 Дж/м2 и трещиностойкости  
от 1,7 до 2,9 МПа·м1/2 (рис. 3).

Исследование структуры поверхностного 
слоя спеченных образцов после химического 
травления показало, что микросферы при при-
ложении давления прессования в выбранном 
интервале (300‒900 МПа) сохраняют свою це-
лостность (рис. 4). Из этого следует, что улуч-
шение физико-механических свойств опреде-
ляется степенью уплотнения при прессовании 
алюминиевой прослойки из ПАП-2, равномерно 
распределенной между микросферами. В дан-
ном случае алюминиевая пудра ПАП-2 в ис-
ходной порошковой смеси выполняла функцию 
пластичной связки для микросфер, а также 
демпфирующей прослойки, обеспечивающей 
релаксацию напряжений, возникающих при 
приложении давления прессования.
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Рис. 1. Зависимости  плотности (а) и открытой пористо-
сти (б) от давления прессования

Рис. 2. Зависимости предела прочности при изгибе (а), 
при сжатии (б) и микротвердости (в) от давления прес-
сования

Рис. 3. Зависимости прочности при ударном изгибе (а) и 
трещиностойкости (б) от давления прессования

Рис. 4. Поверхность образца кермета Al‒α-Al2O3 (90 об. %) 
после химического травления: 1 ― микросферы; 2 ― 
связка из ПАП-2

Из результатов, приведенных в таблице, 
следует, что разработанный кермет (№ 1) су-
щественно уступает по прочностным характе-
ристикам (σизг, σсж, К1с, КС) материалу из ПАП-2 
без микросфер (№ 2). Это обусловлено тем, что 
микросферы в составе материала № 1 можно 
рассматривать как концентраторы напряжений, 
передающихся на алюминиевую прослойку при 
нагружении.

Кроме того, видно, что значения параметров 
кермета К1с, КС и HV сопоставимы с показателя-
ми этих свойств плотноспеченной алюмооксид-

Физико-механические свойства материалов
Кермет* ρ, г/см3 Потк, % σизг, МПа σсж, МПа HV, МПа К1с, МПа·м1/2 КС, 103 Дж/м2

№ 1
№ 2
№ 3

2,67‒2,89
2,60
3,89

19‒11
1,2
0

43‒70
400
250

100‒150
292
510

1550‒1960
660
2000

1,7‒2,9
18,0
3,0

2,53‒4,27
70,0
5,0

* № 1 ― разработанный кермет (Р = 300÷900 МПа). Для сравнения: № 2 ― материал из ПАП-2 без микросфер (Р = 700 МПа); 
№ 3 ― спеченная алюмооксидная керамика  α-Al2O3 (размеры кристаллов 20‒100 мкм).
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ной керамики (№ 3), поскольку лимитируются  
свойствами корундовых микросфер, содержа-
ние которых в кермете значительно (90 об. %). 
Следует отметить, что введение в состав алюми-
ниевой связки (ПАП-2) корундовых микросфер 
приводит к значительному снижению пластич-
ности  кермета  по сравнению с материалом из 
ПАП-2 без микросфер. Это подтверждается осо-
бенностью кривых деформирования образцов 
при осевом сжатии (рис. 5).

Анализ этих кривых показывает (см. рис. 5), 
что при нагружении кермета реализуется ква-
зихрупкое разрушение: на участке 0а наблюда-
ется линейно-упругая деформация, далее ― на 
участке ab имеет место нелинейное деформи-

Рис. 5. Диаграммы деформирования образцов. Р‒ε ― 
нагрузка‒деформация при осевом сжатии: 0аbc ― для 
разработанного кермета; 0dek ― для материала из 
ПАП-2 без микросфер

рование вследствие проявления некоторой пла-
стичности, в точке b происходит скачок тре-
щины (участок bc). Тогда как для материала из 
ПАП-2 после участка линейно-упругой дефор-
мации 0d наблюдается протяженная площадка 
de, обусловленная проявлением значительной 
пластической деформации, в точке e происхо-
дит медленное падение нагрузки (участок ek), 
сопровождающееся образованием в образце 
продольных трещин.

Очевидно, что снижение пластичности керме-
та закономерно в результате введения в его состав 
значительного количества высокотвердой хруп-
кой дисперсии в виде микросфер, которая опреде-
ляет доминирующие свойства материала. Вслед-
ствие этого полученный кермет характеризуется 
сочетанием малой плотности (высокой пористо-
сти) со значительной твердостью при достаточно 
высоких показателях прочностных характери-
стик для пористого материала (см. таблицу).

Изучение РЭМ-фрактограмм поверхностей 
разрушения образцов кермета при сжатии (рис. 6) 
показало, что большая часть микросфер 1 не 
разрушается при прохождении фронта трещины 
через живое сечение материала. То есть разру-
шение кермета лимитируется в основном разру-
шением алюминиевой связки 2 из ПАП-2, на ко-
торую передаются повышенные напряжения от 
микросфер ‒ концентраторов напряжений. При 
этом наблюдается незначительное количество 
разрушенных микросфер 3 за счет вскрытия 
оболочек с образованием внутренних полостей 
и острых кромок, а также вследствие раздав-
ливания оболочек с образованием осколков 3*. 
Фиксируются также отпечатки (углубления) 4 в 
алюминиевой связке от микросфер, оставшихся 
в контрповерхности за счет их  отрыва от связки 
при прохождении фронта трещины.

Можно полагать, что разрушение оболочек 
наблюдается в микросферах, у которых соот-
ношение t/D (см. рис. 7) составляет некоторую 

Рис. 6. РЭМ-фрактограмма поверхности разрушения кер-
мета Al‒α-Al2O3 (90 об. %): 1 ― целые микросферы; 2 ― раз-
рушенная связка из ПАП-2; 3 ― вскрытая оболочка микро-
сферы; 3* ― осколки микросферы, разрушенной вследствие 
раздавливания; 4 ― отпечатки микросфер в связке из ПАП-2

Рис. 7. Микросфера в сечении с поверхности шлифа: 
t — толщина оболочки (~5 мкм); D ― диаметр (~70 мкм)
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Рис. 8. Схематическое представление структуры мате-
риала на стадии прессования (а) и спекания (б): 1 ― ми-
кросферы (сечение); 2 ― полость в объеме микросферы; 
3 ― чешуйчатые частицы ПАП-2 в составе алюминиевой 
связки; 4 ― щелевидные поры-микрозазоры по границе 
частиц 3; 5 ― микрополости, образующиеся в результате 
локального отрыва алюминиевой связки от микросфер;  
стрелками показано направление перемещения алюми-
ниевой связки вследствие усадки

Рис. 9. Иллюстрация к механизму формирования откры-
той пористости в структуре кермета Al‒α-Al2O3: 1 ― ми-
крополость между микросферой и связкой из ПАП-2; 
2 ― щелевидные поры-микрозазоры между чешуйчаты-
ми частицами ПАП-2

критическую величину, при которой прочность 
микросферы резко снижается и она теряет не-
сущую способность. Авторами настоящей ста-
тьи установлено, что в используемой фракции 
корундовых микросфер наиболее тонкостенны-
ми (t = 5÷7 мкм) являются самые крупные ми-
кросферы (D = 70 мкм), для которых параметр 
t/D варьируется от 7,14·10‒2 до 10‒1 (см. рис. 7). 
Это значение можно считать критическим для 
микросфер в составе данного кермета, поэтому 
наблюдалось их разрушение. 

Механизм образования открытой пористо-
сти в структуре кермета (рис. 8) может быть 
представлен как локальный отрыв алюминие-
вой связки 3 (из чешуйчатых частиц ПАП-2) 
от каркаса из корундовых микросфер 1 вслед-
ствие усадки в процессе жидкофазного спека-
ния. В этом случае происходят формирование 
микрополостей 5 и образование щелевидных 
пор-микрозазоров 4 по границе раздела чешуй-
чатых частиц ПАП-2. Предложенный механизм 
подтверждается результатами РЭМ (рис. 9). 
Следует отметить, что между микросферами и 
алюминиевой связкой реализуется адгезион-
ный тип связи [31] в результате кристаллизации 
эвтектического расплава Al‒Al4C3 при охлажде-
нии от температуры спекания.

Таким образом, разработанный кермет мож-
но рекомендовать для использования в качестве 
абразивного инструмента (так называемого 
«мягкого абразива») для выглаживания поверх-
ности деталей из металлов и сплавов на стадии 
финишной механической обработки. При этом 
открытое поровое пространство позволит хоро-
шо впитывать и удерживать алмазную пасту и 
смазочно-охлаждающую жидкость. В данном 
случае мягкая абразивная обработка будет до-
стигаться за счет истирающего воздействия 
корундовых микросфер совместно с выглажива-
ющим воздействием алмазной пасты на поверх-
ность обрабатываемой детали.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
• Кермет состава Al‒α-Al2O3, изготовленный 

с использованием полых корундовых микросфер 
узкой фракции 40‒70 мкм, полученных методом 
плазменной сфероидизации, отличается сочета-
нием малой плотности (высокой пористости) со 
значительной твердостью  при достаточно вы-
соких показателях прочностных характеристик 
для пористого материала.

• Зафиксировано снижение пластичности 
кермета по сравнению с материалом из ПАП-2, 
что закономерно при содержании в кермете зна-
чительного количества высокотвердой хрупкой 
дисперсии в виде микросфер.  

• Изучение фрактограмм поверхностей изло-
ма образцов кермета показало, что преобладаю-
щая часть микросфер не разрушается при про-
хождении фронта трещины через живое сечение 
материала, однако наблюдается разрушение 
незначительной части микросфер, для которых 
соотношение толщины оболочки и диаметра со-
ставляет некоторую критическую величину, из-
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меняющуюся в пределах от 7,14·10‒2 до 10‒1. Эта 
критическая величина относится к наиболее 
тонкостенным (5‒7 мкм) и самым крупным (D = 
= 70 мкм) микросферам в структуре кермета, 
которые разрушались путем вскрытия оболочек 
с образованием внутренних полостей и раздав-
ливанием с образованием осколков. В основном 
разрушение кермета лимитируется распростра-
нением фронта трещины по алюминиевой связке 
(ПАП-2) и отрывом из нее микросфер.

Методом РЭМ установлено, что  открытое 
поровое пространство в структуре кермета об-
разуется путем локального отрыва алюминие-
вой связки (из чешуйчатых частиц ПАП-2) от 
каркаса из корундовых микросфер вследствие 
усадки в процессе жидкофазного спекания. При 
этом формируются микрополости, а также ми-

крозазоры  по границе раздела чешуйчатых ча-
стиц ПАП-2. Можно полагать, что между микро-
сферами и алюминиевой связкой формируется 
адгезионный тип связи при кристаллизации эв-
тектического расплава Al‒Al4C3.

Разработанный кермет можно  использовать 
в качестве «мягкого» абразивного инструмента 
для выглаживания поверхности деталей из ме-
таллов и сплавов на стадии финишной механи-
ческой обработки.

* * *
Исследования выполнены в рамках базо-
вой части государственного задания вузам 
№11.7568.2017/Б4 с использованием оборудова-
ния ресурсного центра коллективного пользо-
вания «Авиационно-космические материалы и 
технологии» МАИ.
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